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Zagrozenia toksyczne powstale podczas eksploataciji kabli
elektroenergetycznych w warunkach pozarowych

Streszczenie. Dane opublikowane w $wiatowym piSmiennictwie pozarniczym, jednoznacznie wskazujg, ze 60-80% ludzi ginie w wyniku
oddziatywania gazéw pozarowych i dymu. Celem niniejszego artykutu jest chemiczna analiza iloSciowa emisji toksycznych produktéw rozktadu
termicznego i spalania powstatych podczas spalania izolacji kabli zgodnie z PN-88/B-02855.

Abstract. (Toxic hazard generated during exploitation of electric power cables in fire condition). Statistical studies of fires in the entire world
show that approximately 60-80% fire fatalities are due to fire effluents - toxic gasses and smoke. The main aim of this paper is the quantitative
chemical analysis of the emission of thermal and combustion toxic products of insulation of cables have been studied by polish standard

PN- 88/B-02855.

Stowa kluczowe: toksycznos$¢ produktdéw rozktadu termicznego i spalania, kable.

Keywords: toxicity of thermal and combustion toxic products, cables.

Wstep

Urzadzenia i instalacje elektroenergetyczne czesto
wystepuja w przemysle, budownictwie mieszkaniowym
i uzytecznosci publicznej, co powoduje, ze czestotliwosé
pozardéw tych urzgdzen wzglednie powstawanie pozaréw od
elektrycznych, przemystowych inicjatoréw jest bardzo duza.
Zagrozenie  pozarowe  spowodowane  stosowaniem
materiatéw z izolacji kabli elektrycznych zwykle nie polega
na znaczacym udziale w bilansie cieplnym pozaru, lecz na
mozliwosci  rozprzestrzeniania pozaru w  budynku
i przyspieszeniu rozwoju pozaru oraz wynika z toksycznych
i korozyjnych skutkdw dziatania produktow rozktadu
termicznego i spalania na organizmy zywe czy urzadzenia.
Wynika to stad, ze kable moga przebiega¢ przez wiele
pomieszczen, obejmowacé znaczne dtugosci, gdyz pozar
moze przemiesci¢ sie miedzy kondygnacjami. Nawet przy
utrudnionym dostepie powietrza moze nastgpi¢ jego
rozprzestrzenianie przez tatwopalng izolacje pomiedzy
Scianami na skutek spalania bezptomieniowego (tlenia).

Analiza danych  opublikowanych ~w literaturze
przedmiotu  jednoznacznie  wskazuje, ze problem
toksycznosci Srodowiska pozaru, ze wzgledu na zasieg
skutkbw stat sie w ostatnich latach, zasadniczym
elementem w doborze materiatéw stosowanych szczegdlnie
w budynkach uzytecznosci publicznej. Wynika to zapewne
z faktu, ze w wielu obiektach coraz czesciej maja
zastosowanie tworzywa syntetyczne nie modyfikowane i
modyfikowane przeciwogniowo, ktorych produkty rozktadu
termicznego sg bardzo toksyczne, intensywnie dymigce,
szybko rozprzestrzeniajace ogien, co sukcesywnie
zwieksza powierzchnie spalania i pozaru.

Celem niniejszego referatu jest analiza toksycznosci
produktéw rozktadu termicznego i spalania powstatych
podczas spalania izolacji kabli wykonanych z polietylenu
i poli(chlorku winylu). W pracy wyznaczono wartosci emisji
wiasciwej gtéwnych produktow fazy gazowej uzyskanej
z izolacji wybranych kabli, zgodnie z PN-88/B-02855,

Zakres pracy dotyczyt analizy stezen produktow - tlenku
i ditlenku wegla oraz w przypadku PVC chlorowodoru,
powstatych w temperaturach 450°C, 550°C i 750°C
Uzyskane wyniki pozwolity na sklasyfikowanie wiasnosci
toksycznych produktéw rozktadu termicznego i spalania
analizowanych  materiatdbw na podstawie  wartosci
wskaznika toksykometrycznego.
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Rozpoznanie literaturowe tematu. Zagadnienia
podstawowe
Toksycznoscia  produktéw  rozktadu  termicznego

i spalania materiatow zastosowanych do izolacji kabli
elektrycznych zajmuje sie wiele placéwek naukowo-
badawczych [1-7]. Pytaniem zasadniczym w badaniach jest:
jak warunki rozktadu istniejace w pozarze tzn. wysokos$é
temperatury i szybkos¢ ogrzewania sie materiatu wpltywajg
na sktad fazy lotnej i jaki sktadnik fazy lotnej dominuje
w oddziatywaniu toksycznym na cztowieka.

W chwili obecnej na swiecie do badan toksycznosci
produktow rozkfadu termicznego i spalania tworzacych sie
podczas pozarow, wykonuje sie cztery typy testow:
analityczne, biologiczne, biologiczno-analityczne i oblicze-
niowe. Ze wzgledu na koszty eksperymentow testy
biologiczne i biologiczno-analityczne stosuje sie bardzo
rzadko. Roéwniez metody analityczne, wymagajace
wykorzystanie wielu eksperymentalnych, kosztownych
metod stosowane s3a w wyjatkowych wypadkach.
Najczesciej do oceny toksycznosci $rodowiska pozaru
stosuje sie testy obliczeniowe. W testach tych do oceny
toksycznosci Srodowiska pozarowego wykorzystuje sie
wstepnie  wyznaczone dane w odniesieniu  do:
termodynamiki pozaru (wielkos¢ ekspozycji cieplnej),
objetosci fazy lotnej tworzacej sie w wyniku rozkiadu
termicznego i spalania, skladu jakosciowo-ilosciowego fazy
lotnej, zatozonego czasu ekspozycji czlowieka na dang
toksyne, najwyzszych dopuszczalnych stezen poszcze-
golnych sktadnikow fazy lotnej. W wyniku uzyskanych
danych opracowuje sie tzw. ,profil toksykologiczny”, ktéry
jest podstawg szacunkowej oceny toksycznosci srodowiska
pozarowego. Dziatanie substancji trujgcych na organizmy
zywe zalezy od wielu czynnikéw takich jak: rodzaj
substancji toksycznej, drogi przenikania toksyny do
organizmu, dawki, wtasnosci fizyko-chemicznych, przemian,
jakim ulegaja w organizmie oraz podatnosci organizmu na
zatrucie.

Do oceny toksycznosci produktow rozktadu termicznego
i spalania materiatéw poliestrowych, stosuje sie m.in.
metody: DIN 53436 (Deutsches Institut flir Normung), FAA
(Federal Aviation Administration), NASA-USF (US-
University of San Francisko), NBS (National Bureau of
Standards), 1SO5660 (International Organization for
Standardization) oraz w Polsce metode opisang w normie
PN-88/B-02855 [8].
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Opis materiatu badawczego
Do badan toksycznosci produktéw rozkladu termicznego

Tabela 2. Wiasnosci toksyczne produktéw rozktadu i spalania
materiatéw

i spalania wykorzystano izolacje kabli wykonane z usiecio- W Wiasnosci toksyczne produktow rozktadu
wanego polietylenu oraz z poli(chlorku winylu) o okreslonym Hos0SM i spalania materiatéw
skfadzie pierwiastkowym (tab. 1). <15 Bardzo toksyczne
Tabela 1. Wyniki analizy elementarnej badanych izolacji >15, < 40 Toksyczne
Srednia zawarto$¢ badanych pierwiastkow > 20 Umiark e oK
Badany materiat [%Wag.] miarkowanie toksyczne
%C %H %Cl - )
Polietylen Wyniki ??dan ) L o o .
usieciowany 37,88 8,62 brak Wyniki badan emisji Sredniej wiasciwej tlenku, ditlenku
(materiat 1) wegla, wskaznikbw Wicso, Wicsom, Wicsosm badanych
Polietylen 28 65 774 brak materiatéw z izolacji kabli przedstawiono w tabelach 3 i 4.
(materiat 2) ’ ’ Zbiorcza klasyfikacje toksycznych produktéw rozktadu
Polietylen i spalania badanych materiatow przedstawiono w tabeli 5.
usieciowany 27,81 7,53 brak
(materiat 2) Tabela 3 Wartosci $rednie emisji wiasciwych produktéw rozktadu
Izolacja z i spalania
poli(chlorku 39,03 5,96 24,96 i
winylu) Srednia emisja wtasciwa
Temperatura produktéw rozktadu termicznego
Opis metody badania wydzielania toksycznych produk- P i spalania
; . . s Nazwa rozktadu
téw rozkiadu i spalania materiatéw w/g PN-88/B-02855 materiatu [°C] l9/g]
Zasada metody polega na ilosciowym, chemicznym,
wybiérczym oznaczeniu toksycznych gazéw — tylko tych, co CO; HCI
ktére w gtéwnym stopniu sg odpowiedzialne za wypadki ‘ 450 0,04 0,01 .
$miertelne  podczas pozarow. Badanie umozliwia Polietylen
oznaczenie ilosci CO, CO, HCI, NOx, HCN, SO, “S'e‘t?'o_"vf?y 550 0,105 0,382 -
w zaleznosci od sktadu chemicznego materiatu badanego. (materiat 1) 750 0,008 1,395 -
W metodzie tej wyniki podaje sie w jednostkach emisji
PR . 450 0,089 0,109 -
wiasciwej (E, [g/g] — masa danego produktu powstajaca .
. . e . s Polietylen
z jednostki masy wyjsciowej probki w danych warunkach usieciowany 550 0,118 0,182 -
bad_an’ia). Pr;ez potaczenie ww. Yvynikéw ;_vyartoéciami (materiat 2) 750 0,02 0,989 i
stezen granicznych otrzymuje sie wskazniki toksyko-
metryczne (Wicso, Wicsom, Wicsosm). _ 450 0,065 0,083 -
Polietylen 550 0122 | 0,194
Definicje wskaznikow toksykometrycznych: usieciowany ’ ’ .
—wskaznik toksykometryczny Wicso [g/m’] — masa danego (materiat 3) 750 0,022 1,011 -
materiatu, ktérego rozkiad lub spalanie w warunkach 450 0,023 0,019 0,6651
badania wytwarza graniczne stezenia toksycznego .
danego produktu rozktadu lub spalania. POJ:,(iﬁg:S;ek 550 0,047 0,181 0,5688
750 0,237 1,22 0,5308
(1) Wicso = E

gdzie: LCsp [g/m3] — graniczne stezenie danego produktu

rozktadu termicznego, powodujgc Smieré 50% populacji

przy 30 minutowej ekspozycji; E — emisja wtasciwa [g/g]

(8rednia arytmetyczna wartosci emisji wkasciwej co najmniej

z dwéch badan).

—wskaznik toksykometryczny Wy csom [g/m3] — wypadkowa
wskaznika Wycso poszczegdlinych produktow rozktadu
i spalania dla danej temperatury, wyznaczona wedtug
wzoru:

1 4 1
2) =
Wicsom

WLC 50

gdzie: n —ilos¢ oznaczonych produktow

—wskaznik toksykometryczny Wi csosm [g/mS] — $rednia
arytmetyczna wskaznikdw Wy csom z poszczegdlinych
temperatur (450°C, 550°C, 750°C). Wskaznik W\ csosm
stuzy do klasyfikacji materiatéw.

(3) Woicsosm = 1/3(Wicsom.4s0c + Wicsom.ssom + Wicsom.750c)

Produkty rozktadu termicznego i spalania wedtug PN-
88/B-02855 klasyfikuje sie do odpowiednich grup wedtug
kryteriéw przedstawionych w tabeli 2.

Omowienie wynikéw badan

Dane eksperymentalne charakteryzujgce wtasciwosci
toksyczne produktdw rozktadu termicznego i spalania
badanych materialtdbw wskazuja jednoznacznie, ktory
z badanych materiatow stwarza wieksze zagrozenie ze
wzgledu na toksycznos$¢ produktéw rozkiadu termicznego
i spalania w $rodowisku pozarowym.

Izolacja kabla wykonana z badanego poli(chlorku
winylu) zawierajgca prawie 25% pierwiastkowego chloru
w analizowanych ekspozycjach cieplnych wytworzyta zde-
cydowanie najwieksze zagrozenie z powodu wydzielania
draznigcego chlorowodoru. Dla tego materialu uzyskano
najmniejszg warto$¢ wskaznika toksykometrycznego, ok. 25
razy mniejszg w stosunku do wartosci wskaznikéw toksyko-
metrycznych uzyskanych 2z badanych izolacji kabli
z polietylendw usieciowanych.

Profil toksykologiczny zmian stezen CO i CO, w fazie
lotnej w funkcji temperatury wskazuje, ze im wyzsza
temperatura tym wyzsze stezenia CO,;, a nizsze CO.
W przypadku poli(chlorku winylu) uzyskane dane wskazuja,
ze wykorzystanie go do izolacji znacznie zwigksza
zagrozenie spowodowane toksycznoscig tlenku i ditlenku
wegla i HClI w fazie lotnej w stosunku do pozostatych
badanych izolacji.
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Tabela 4. Wartosci wskaznikéw toksykometrycznych badanych
izolacji

Wartosci wskaznikéw toksykometrycznych
polietylenu usieciowanego (materiat 1)
Temperatura Wicso [g/m’] Wicsom | Wicsosm
rozktadu [°C] co o, [g/m’] | [g/im’]

450 93,75 19997,09 93,30
550 35,80 514,21 33,50 78,50
750 480,00 140,76 108,80
Wartosci wskaznikéw toksykometrycznych
polietylenu usieciowanego (materiat 2)
Temperatura Wicso [9/m’] Wicsom | Wicsosm
rozktadu [°C] co co, [g/m’] | [g/m?
450 42,28 1794,13 41,30
550 31,81 1079,71 30,90 56,20
750 187,26 198,52 96,40
Wartosci wskaznikow toksykometrycznych
polietylenu usieciowanego (materiat 3)
Temperatura Wicso [g/m’] Wicsom | Wicsosm
rozktadu [°C] co co, [g/m’ | [g/m
450 57,26 2364,19 55,90
550 30,82 1011,44 29,90 59,00
750 171,74 194,30 91,20
Wartosci wskaznikow toksykometrycznych poli(chlorku winylu)
Temperatura Wicso [g/m’] Wicsom | Wicsosm
rozktadu [°C] [ cO Cco, HCI | [g/m’] | [g/m’]
450 160,54 | 10211,28 | 1,50 1,5
550 79,43 1082,14 | 1,76 1,70 1,60
750 15,83 160,94 1,88 1,70

Podsumowanie

Uwzgledniajgc dane statystyczne dotyczace przyczyn
wypadkow $miertelnych podczas pozaréw, znajomosc¢
wiasciwosci toksycznych produktéw rozkfadu termicznego
i spalania tworzyw stanowi jeden z istotnych czynnikow
bezpieczenstwa uzytkownikéw danego obiektu w czasie
pozaru. Niestety poza oczywistymi korzySciami z eksploa-
tacji réznych uniepalnionych technologicznie materiatow,
szczegolnie w zakresie wydtuzenia czasow do zapoczatko-
wania reakcji spalania i w konsekwencji bezpieczniejszej
ewakuacji ludzi, modyfikacja przeciwogniowa moze réwniez
zwiekszy¢ zagrozenie toksyczne.

Tabela 5. Zbiorcza klasyfikacja toksycznosci produktéw rozktadu
termicznego i spalania badanych materiatéw

Rodzai Wskaznik Klasyfikacja produktoéw
materiafu toksykometryczny rozktadu termicznego
Wi cs0sm i spalania
Rol|§tylen umiarkowane
usieciowany 78,50 tok .
(materiat 1) ofsycznie
P.OI'?tern 56,20 umiarkowane
usieciowany toksvcznie
(materiat 2) y
P.OI".%tern umiarkowane
usieciowany 59,00 toksvcznie
(materiat 3) y
poli _(chlorek 1,60 bardzo toksyczne
winylu)

Problem  otrzymywania  tworzyw  uniepalnionych
o dobrych cechach pozarowych nie jest prosty z wielu
przyczyn. W Polsce do chwili obecnej przemyst chemiczny

mimo podejmowania szeregu prob nie opracowat
technologii  otrzymywania  materiatdbw  spetniajacych
réznorodne  wymagania ochrony  przeciwpozarowe;j.

Powyzsza sytuacja wynika zapewne z faktu, ze materiat
poza odpowiednimi cechami pozarowymi przede wszystkim
musi spetniaé wymagania uzytkowe, dla ktérych zostat
wyprodukowany. Przyktadowo materiat izolacyjny musi
mie¢ przede wszystkim mate przewodnictwo cieplne,
aniska warto$¢ wspotczynnika przewodnictwa cieplnego
powoduje z reguty wiekszg podatnos¢ do samozaptonu
i zaptonu. W prowadzonych w Polsce badaniach zagrozen
pozarowo-toksycznych ~ Srodowiska  pozarowego do
szacowania tych zagrozen, stosuje sie rozne metody,
w wyniku ktérych otrzymuje sie wyniki nieporéwnywalne,
trudne do praktycznego wykorzystania. Stad czesto trudna
jest interpretacja jakosciowa uzyskanych  wynikow
powstatych zagrozen toksycznych.

Przeprowadzona analiza poréwnawcza stezen tlenku
i ditlenku wegla w fazie lotnej powstatych w czasie rozktadu
termicznego badanych izolacji, wykonanych z polietylenéw
usieciowanych wskazuje, ze zastosowane materiaty nie
zmieniajg w sposob istotny powstatych zagrozen, poniewaz
klasyfikacja zgodna z Polska Normg PN-88/B-02855
produktow rozktadu termicznego i spalania badanych
polietylendw pozostaje taka sama - ,umiarkowanie
toksyczne”. Oznacza to, ze badane izolacje z wyjatkiem
izolacji z poli(chlorku winylu) moga by¢ stosowane zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury [9] z dnia
12 kwietnia 2002r. w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie jako
elementy wykonczenia wnetrz i wyposazenia statego
w strefach pozarowych nalezacych do kategorii zagrozenia
ludzi: ZL I, ZL I, ZL Nl'i ZL V.
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